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Annexe B : Modélisation des aérosols
sur la région méditerranéenne
Cet article, publié dans La Météorologie, résume les travaux réalisés avec le modèle RegCM.
D’une part, on démontre l’apport d’une nouvelle distribution en taille de l’émission des pous-
sières désertiques pour améliorer le schéma d’aérosols du modèle. D’autre part, on présente les
impacts des aérosols simulés avec ce modèle sur la température en surface et les précipitations,
ainsi que le lien entre les aérosols méditerranéens et l’oscillation nord-atlantique (NAO).
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Résumé
De par leur forçage radiatif, les aéro-
sols ont des effets très importants sur
le climat. Des études doivent être
menées à l’échelle régionale pour
tenir compte de leur grande variabi-
lité spatio-temporelle. Le présent tra-
vail concerne le bassin méditer-
ranéen, région d’accumulation de
nombreux aérosols et pressentie
comme très réactive au changement
climatique. Il vise à comprendre l’in-
fluence des aérosols sur le climat
méditerranéen à l’aide du modèle
régional de climat RegCM qui com-
prend un schéma interactif d’aérosols
dans lequel la paramétrisation des




over the Mediterranean region
Aerosols have very important effects
on the climate through radiative for-
cing. Given their huge spatial and
temporal variability, studies of this
issue need to be done at a regional
scale. The present work focuses on
the Mediterranean basin, a region
where aerosols of different sources
accumulate, identified as one of the
most prominent “hot-spots” in future
climate change projections. Thanks
to the regional climate model
RegCM, including an interactive
aerosol scheme, whose dust parame-
terization will be elaborated here, this
study aims at understanding the
influence of aerosols on the
Mediterranean climate.
L
e système climatique de la Terre est
régi par de nombreux phénomènes
et forçages externes. On parle
notamment de forçage radiatif pour
désigner la capacité d’un facteur physique
à garder sur Terre l’énergie reçue du
Soleil (forçage positif) ou à la renvoyer
dans l’espace (forçage négatif). Parmi
les différents facteurs en jeu, les aéro-
sols atmosphériques ont des effets très
importants impliquant notamment un
forçage radiatif négatif à grande échelle
(voir la figure 1 ; GIEC, 2007), autre-
ment dit une atténuation du réchauffe-
ment induit par les gaz à effet de serre.
Les aérosols peuvent être émis non seu-
lement par différents processus naturels
comme le soulèvement de poussières
désertiques, les embruns, les explosions
volcaniques ou les émissions organiques
biogéniques, mais aussi par les activités
humaines telles que la combustion de
biomasse et la production industrielle.
Tous ces aérosols, souvent produits par
des sources locales, ont généralement
des durées de vie atmosphérique cour-
tes (de l’ordre de quelques jours) et sont
caractérisés par des transformations
chimiques rapides ainsi que par des pro-
cessus de transport et de dépôt. C’est
pourquoi les aérosols présentent une
forte variabilité spatiotemporelle, ce qui
justif ie la nécessité d’en réaliser
l’étude à l’échelle régionale.
L’étude présentée dans cet article se
focalise ainsi sur le bassin méditerra-
néen, région identifiée comme un point
chaud (« hot-spot ») du changement
climatique, dans laquelle les aérosols de
Figure 1 - Forçage radiatif (FR) moyen à l’échelle du globe en 2005 (valeurs les plus probables et intervalles d’in-
certitude de 5 à 95 %) par rapport au système Terre observé en 1750 pour le CO2, le CH4, le N2O et d’autres
agents et mécanismes importants. L’étendue géographique type (échelle spatiale) du forçage et le niveau de
compréhension scientifique (NCSc) sont également indiqués. Les aérosols émis lors des éruptions volcaniques
explosives sont un facteur de refroidissement épisodique additionnel pendant les quelques années qui suivent cel-
les-ci. La fourchette correspondant aux traînées de condensation linéaires ne tient pas compte des autres effets
éventuels de l’aviation sur la nébulosité. Source : rapport de synthèse du GIEC, 2007.
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différentes sources s’accumulent : indus-
tries et villes européennes, combustion
de biomasse en Europe de l’est, poussiè-
res et carbones enAfrique et sels issus de
la mer Méditerranée. Cette grande diver-
sité a des répercussions sur le climat et
les écosystèmes de cette région.
En outre, le besoin d’informations de
plus en plus détaillées sur le climat
futur augmente de la part de multiples
sources : les preneurs de décision, à la
fois dans les secteurs public et privé,
les organisations non gouvernementa-
les, les chercheurs et le grand public. Il
est malheureusement impossible d’ap-
porter une réponse claire et précise à
ces demandes en ne se servant que de
modèles de climat globaux. Ces der-
niers ont certes réalisé de nombreux
progrès sur les trente dernières années
mais ils restent déficients sur les détails
régionaux et sur la caractérisation de
leur incertitude, notamment à cause de
leur résolution trop faible (de l’ordre de
la centaine de kilomètres). Pour résou-
dre ce problème, plusieurs solutions
peuvent être envisagées. La première
serait de lancer un modèle global à une
résolution plus f ine que celle des
modèles actuels, mais les moyens de
calcul disponibles limiteraient les
simulations à quelques années. Une
autre possibilité serait d’utiliser des
techniques statistiques de descente
d’échelle (« downscaling »), c’est-à-dire
une adaptation des résultats d’un
modèle global à une échelle locale, à
l’aide de relations statistiques entre des
variables de grande et de petite échelle.
On fait alors l’hypothèse que ces rela-
tions, déduites de mesures présentes et
passées, resteront inchangées dans le
futur. Enf in, la troisième solution
consiste à utiliser un modèle de climat
régional incorporé au sein d’un modèle
global. Possédant une résolution plus
f ine, ce modèle régional est apte à
décrire des phénomènes de plus petite
échelle. C’est cette dernière solution
qui a été retenue pour cette étude, car
elle présente une plus grande cohé-
rence dynamique que les techniques
statistiques. Le modèle choisi ici est
RegCM 4, développé au Centre inter-
national de physique théorique (ICTP)
de Trieste (Italie). C’est l’un des rares
modèles régionaux capables de simuler
interactivement l’effet des aérosols
dans le contexte de simulations clima-
tiques grâce à un couplage avec un
schéma interactif d’aérosols. Ce
modèle sera forcé aux limites du
domaine régional par les ré-analyses
ERA-Interim : ce sont de nouvelles
analyses du temps passé, effectuées
avec les techniques actuelles afin de
reconstruire une base de données de
paramètres atmosphériques homogène
sur une longue période.
L’objectif est donc d’étudier les aérosols
sur la région méditerranéenne à travers
leur modélisation dans RegCM 4.
L’importance de la représentation de
leurs émissions sera d’abord montrée à
travers l’exemple des poussières déser-
tiques, puis on évaluera l’effet des aéro-




Les aérosols sont de petites particules,
solides ou liquides, en suspension dans
l’atmosphère, dont la taille est com-
prise entre 0,1 nm et 0,1 mm. Leur
composition chimique, leur taille, leur
forme et leurs propriétés optiques sont
très variées et de nombreuses espèces
existent. Parmi elles, on peut citer les
sulfates, les carbones organiques, les
carbones suies, les nitrates, les poussiè-
res désertiques ou encore les sels
marins. En fait, il n’est pas très simple
de classer les aérosols car ils s’assem-
blent souvent entre eux pour former des
mélanges complexes. La majeure partie
en masse (environ 90 %) provient de
sources naturelles, comme les pous-
sières désertiques ou les sels marins.
Toutefois, les aérosols d’origine
anthropique peuvent dominer locale-
ment et surtout dans les régions indus-
trielles et les zones d’agriculture
intensive, à travers, par exemple, la
combustion d’énergies fossiles ou de
biomasse. Comme les aérosols anthro-
piques ont des dimensions beaucoup
plus petites que celles des aérosols
naturels, la surface qu’ils opposent au
rayonnement solaire est du même ordre
de grandeur. On peut également noter
que les émissions d’aérosols ont évolué
au XXe siècle avec le changement des
activités humaines. En Europe et en
Amérique du Nord, de nombreuses
industries polluantes ont été arrêtées
ou déplacées, diminuant la quantité
d’aérosols dans ces régions, à l’inverse
notamment de l’Asie qui a recueilli ces
industries et subi une urbanisation
croissante.
Les aérosols ont généralement une durée
de vie courte mais hautement variable. En
quelques jours, ils peuvent traverser des
milliers de kilomètres. Leur variabilité
spatiotemporelle est donc très importante.
Les aérosols affectent de nombreux
domaines comme la santé, la qualité de
l’air, la formation des nuages et, évidem-
ment, le climat.
Leurs effets sur le climat au travers de
leur forçage radiatif peuvent être classés
en trois catégories :
1) L’effet direct concerne l’absorption
et la diffusion du rayonnement incident.
En effet, les aérosols diffusent et absor-
bent le rayonnement solaire à différents
degrés, selon leurs propriétés phy-
siques. Cela aboutit à un renforcement
de la réflectivité terrestre : vue de
l’espace, notre planète serait plus
brillante sans leur présence. Par consé-
quent, moins de rayonnement solaire
atteint la surface, entraînant un refroi-
dissement net de la planète, ainsi
qu’une redistribution des flux de cha-
leur sensible et latente. En réalité, le
phénomène n’est pas aussi simple et
dépend du type d’aérosol considéré.
Les particules brillantes ou translucides
ont tendance à réfléchir le rayonnement
dans toutes les directions, alors que les
aérosols de couleur foncée sont davan-
tage absorbants. De par leur nature chi-
mique, les particules sulfatées et
nitratées ainsi que les sels marins sont
très réfléchissants, et ils refroidissent
ainsi l’atmosphère, alors que les aéro-
sols carbonatés, plus absorbants, ont un
effet de réchauffement.
2) L’effet semi-direct se rapporte essen-
tiellement à l’évaporation des nuages
causée par le réchauffement de l’atmo-
sphère dû à l’absorption du rayonnement
solaire par les aérosols. Le résultat est un
changement de la quantité totale de nua-
ges sur la Terre et donc des précipita-
tions. Certaines rétroactions dynamiques
peuvent également se mettre en place.
3) L’effet indirect désigne les processus
liés à la microphysique nuageuse. Les
aérosols peuvent ensemencer des nua-
ges en jouant le rôle de noyaux de
condensation nuageuse. Plus il y a d’aé-
rosols, plus il y a de noyaux de conden-
sation, plus il y a de gouttelettes au sein
du nuage. Ces gouttelettes sont non seu-
lement plus nombreuses mais aussi plus
petites, ce qui rend le nuage plus
brillant et plus réfléchissant, augmen-
tant ainsi son albédo. Ce phénomène
produit donc un refroidissement net et
une modification de la quantité nua-
geuse et de ses propriétés micro-
physiques et radiatives. De plus, comme
les gouttelettes du nuage sont plus
petites, elles ont moins de chances de
précipiter, ce qui tend à augmenter la
durée de vie du nuage.
Dans la suite de cet article, la grandeur
utilisée pour mesurer les aérosols et éva-
luer leur impact est l’épaisseur optique.
V
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Figure 2 - Événe-
ment de poussiè-
res désertiques









(c) et NEW (d).
Il s’agit de la fraction du rayonnement
incident diffusé ou absorbé par les aéro-
sols, intégrée sur une colonne d’atmo-
sphère. Elle dépend donc de la
concentration des différents aérosols, de
leur distribution en taille et de leurs pro-
priétés optiques. L’avantage de cette
grandeur est qu’elle permet des compa-
raisons simples entre observations et
simulations puisqu’elle est calculée dans
le modèle et qu’elle est également mesu-
rable directement par satellite ou par des
photomètres au sol. L’épaisseur optique
peut être considérée pour une longueur
d’onde particulière ou en valeur intégrée




Dans le modèle RegCM 4, cinq types
d’aérosols sont représentés : les carbones
suies, les carbones organiques, les sels
marins, les sulfates et les poussières
désertiques. Nous allons nous intéresser
particulièrement au schéma d’émission
de ces dernières, décomposé en deux pro-
cessus. Tout d’abord, le vent soulève et
transporte les poussières désertiques les
plus grosses : c’est la saltation. Ensuite, à
la retombée de ces poussières, leur
impact éjecte les particules désertiques
des agrégats du sol : ce « décapage » est
appelé « sandblasting ». Dans la paramé-
trisation initiale du modèle, basée notam-
ment sur les travaux d’Alfaro et Gomes
(2001), l’émission dépend de l’énergie
cinétique de chaque particule frappant la
surface. Cependant, cette paramétrisation
tend à surestimer la fraction des poussiè-
res submicroniques dans RegCM. Une
nouvelle distribution d’émission, décrite
par Kok (2011), fondée sur une analogie
avec la fragmentation des matériaux cas-
sants, est testée ici. En effet, à l’instar
d’un verre qui peut se fragmenter lors-
qu’il reçoit de l’énergie, un agrégat dans
un sol sec peut aussi se rompre après
l’impact d’une particule soulevée par sal-
tation. Quand les énergies en jeu sont suf-
fisantes pour produire de nombreux
petits fragments, ce qui est généralement
le cas pour les poussières désertiques,
l’observation suggère une invariance
d’échelle. Cela permet de supposer que la
production des aérosols de taille Dd est
proportionnelle au volume de la fraction
des particules du sol de taille Ds ≤Dd.
Pour valider cette nouvelle distribution
de la taille des poussières, nous compa-
rons les épaisseurs optiques des simula-
tions RegCM, des mesures satellitaires
(issues du radiomètre MODIS1 embar-
qué sur les satellites Terra et Aqua de




A E R O N E T 3 ) .
Deux simulations
RegCM ont été lan-






pour « référence »)
utilise la version
actuelle de RegCM









tiques n’est pas un
phénomène continu
et homogène : des
intrusions de pous-
sières ont régulière-








le Sahara a traversé
la mer en direction
du continent euro-





trace entre la fron-
tière algéro-
libyenne et la
Grèce. En ce qui
concerne les expé-
riences RegCM,





à NEW (d) qui est
en meilleur accord
avec MODIS.
Cette nouvelle distribution de la taille
des poussières désertiques améliore leur
représentation dans RegCM, non seule-
ment pour des événements ponctuels
mais aussi à l’échelle saisonnière. La





1. MODIS : Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer.
2. NASA : National Aeronautics and Space
Administration.
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Figure 3 - Comparaison des
épaisseurs optiques entre
les mesures de MODIS (a)
et les expériences REF (b)
et NEW (c) au printemps
(mars-avril-mai) 2008.
pour le printemps 2008. En cette saison-
là, les poussières désertiques commen-
cent à être transportées sur la mer,
notamment sur le bassin oriental. Le
contraste entre la Méditerranée occiden-
tale et la Méditerranée orientale est bien
visible sur les deux simulations avec un
maximum le long de la côte libyenne.
Néanmoins, REF surestime clairement
les émissions de poussières sur le
Sahara, alors que NEW montre des
valeurs plus pertinentes. Les gradients
sur la mer sont aussi mieux simulés par
NEW. En effet, le problème du schéma
d’Alfaro et Gomes est de surestimer la
fraction massique des aérosols submi-
croniques qui sont facilement transportés
assez loin et qui ont un poids important
dans l’épaisseur optique. La nouvelle
distribution produit au contraire plus de
poussières de grande taille et résout ainsi
ce problème.
Pour confirmer cette validation, une
comparaison doit également être réali-
sée avec des observations in situ. La
figure 4 (a) présente l’évolution des
épaisseurs optiques mesurées et simu-
lées en Crète, entre le 6 septembre et le
8 décembre 2008. Durant cette période,
les variations simulées sont globale-
ment en bon accord, mais les valeurs de
rouge (REF), ce qui montre une erreur
plus importante pour la paramétrisation
d’Alfaro. En effet, l’intensité des pics
liés aux émissions de poussières déser-
tiques est mieux estimée par NEW, d’où
un écart-type plus pertinent et un coef-
ficient de corrélation plus élevé.
En résumé, toutes ces comparaisons ont
montré l’amélioration apportée par la
nouvelle distribution en termes d’épais-
seur optique, à la fois à l’échelle saison-
nière et pour des événements ponctuels.
Elle sera donc conservée pour les simu-
lations RegCM de longue durée de la
suite de l’étude. Toutefois, des études
seraient à mener pour savoir s’il vau-
drait mieux utiliser la
p a r a m é t r i s a t i o n
d’Alfaro et Gomes ou
cette nouvelle distribu-
tion de Kok pour d’au-
tres régions du monde,




L’objectif de cette par-
tie est de comprendre
l’influence des aéro-
sols sur le climat médi-
terranéen. Trois simu-
lations de dix ans ont
été menées sur la
période 2000-2009 :
























Figure 4 - Comparaison de
l’épaisseur optique à 550 nm
entre les mesures AERONET et
les simulations REF et NEW, en
Crète.
(a) Les séries temporelles des
valeurs d’épaisseur optique
(moyennes glissantes sur sept
jours).
(b) Le diagramme de Taylor
représentant la corrélation tem-
porelle entre les observations





















1. Il s’agit d’un graphique indiquant à quel point
un modèle se rapproche d’une observation. Le
degré de similitude entre les deux est représenté à
travers le coefficient de corrélation, l’écart-type
et l’écart quadratique moyen. La distance entre le
point de la simulation et celui de l’observation
constitue ainsi une mesure de l’erreur du modèle




celles de REF, qui
tend à surestimer
les pics. La figure 4
(b) montre le diagramme de Taylor1
correspondant. Dans ce cas, le point
bleu (NEW) est plus proche du point
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Exp1 avec des aérosols naturels (pous-
sières désertiques et sels marins) et
Exp2 avec tous les aérosols.
On constate d’abord que les poussières
désertiques constituent les aérosols
dominants en termes de masse. Le bas-
sin oriental, davantage soumis aux
intrusions de poussières, a donc une
charge plus grande en aérosols que le
bassin occidental. En ce qui concerne
l’épaisseur optique moyenne, les plus
fortes valeurs (jusqu’à 0,5) se trouvent
dans les régions émettrices de pous-
sières (Afrique du Nord), tandis que la
mer est affectée par un gradient nord-
sud. L’Europe centrale est concernée
par les particules sulfatées et carbonées
issues de la pollution industrielle et de
la combustion de biomasse.
En fait, la région méditerranéenne
connaît une forte variabilité saisonnière
et interannuelle en ce qui concerne les
aérosols. Pendant la période sèche,
l’absence de pluies favorise un contenu
atmosphérique élevé en aérosols, à l’in-
verse de la saison humide où le dépôt
est plus important. Ce phénomène se
vérifie sur la figure 5 (a) où sont repré-
sentées les moyennes mensuelles de
l’épaisseur optique et des précipitations
(Exp2) sur la mer Méditerranée. Les
maxima d’épaisseur optique sont géné-
ralement liés aux minima des préci-
pitations et réciproquement. La circula-
tion a aussi un rôle à jouer dans la
mesure où le vent en hiver diminue le
temps de résidence des aérosols dans
l’atmosphère.
L’Oscillation Nord-Atlantique (NAO)
peut expliquer, dans une certaine
mesure, la variabilité interannuelle. Il
s’agit d’un phénomène atmosphérique
et océanique, affectant essentiellement
l’Atlantique nord, qui consiste en des
mouvements de va-et-vient de masses
d’air entre les régions arctiques et islan-
daises, d’une part, et celles de la cein-
ture subtropicale près des Açores et de
la péninsule Ibérique, d’autre part. On
mesure ce phénomène à l’aide d’un
indice, appelé indice NAO, calculé à
partir de la différence de pression
atmosphérique entre Lisbonne
(Portugal) et Reykjavik (Islande). Un
indice positif indique un creusement de
la dépression islandaise, associé à un
renforcement de l’anticyclone des
Açores, qui donne des vents d’ouest
plus forts sur le nord de l’Europe et des
conditions plus sèches sur la mer
Méditerranée. À l’inverse, lors de la
phase négative, les perturbations s’en-
gouffrent plus au sud, augmentant les
précipitations en Méditerranée. Moulin
et al. (1997) ont montré que la NAO
affecte également la distribution des
aérosols en Europe et particulièrement
celle des poussières désertiques. En
effet, les fortes valeurs de l’indice NAO
amènent un assèchement de la région
méditerranéenne et entraînent des
épaisseurs optiques plus élevées. Au
contraire, lorsque cet indice est négatif,
les précipitations plus importantes font
diminuer le contenu atmosphérique en
aérosols. Sur la



























excepté au-dessus de l’Afrique du Nord
à cause d’un fort albédo de surface. Le
forçage radiatif en ondes longues
(rayonnement de la surface terrestre et
Figure 6 - Écart pour (a) la température à 2 m (en ° C)
et (b) les précipitations (en %) entre l’expérience Exp2
et l’expérience de contrôle, CTL. Le symbole « + »
indique les régions statistiquement significatives (test
de Student au niveau 95 %).




































































Figure 5 - Influence des précipitations (a) et de l’Oscillation Nord-Atlantique (b). Les valeurs sont moyennées sur la mer Méditerranée pour la période 2000-2009 : elles sont
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de l’atmosphère) est partout positif, à la
fois en surface et au TOA, de par la
forte absorption. La simulation Exp2
confirme ces résultats avec l’ajout des
autres aérosols.
En outre, un écart statistiquement signi-
ficatif a été constaté pour la tempéra-
ture de surface avec l’ajout des aérosols
(voir la figure 6 (a)). Les poussières
induisent une diminution de 0,4 °C dans
le nord du Maghreb. Sur la mer, l’ajout
des autres aérosols (Exp2) provoque
une légère augmentation de la tempéra-
ture, mais ce résultat doit être nuancé
car RegCM ne possède pas de double
interaction : l’atmosphère ne peut pas
interagir avec l’océan. La figure 6 (b)
présente les conséquences sur les préci-
pitations. Le bassin occidental de la mer
Méditerranée est affecté par une aug-
mentation de 10 à 20 % alors que le
bassin oriental subit une diminution de
5 %. Il convient de remarquer le fort
assèchement dans le nord de l’Algérie
et de la Tunisie. En été, cette diminution
des précipitations atteint 30 %. Pour
expliquer plus précisément l’influence
des aérosols sur le climat, des moyennes
saisonnières devraient être étudiées
pour mettre en évidence des rétro-
actions dynamiques.
Conclusion
Dans cet article, le modèle de climat
régional RegCM 4 a été utilisé pour étu-
dier l’impact des aérosols sur le climat
méditerranéen. On a établi que le
schéma initial d’Alfaro et Gomes pour
la paramétrisation de l’émission des
poussières désertiques surestimait la
fraction massique des poussières sub-
microniques, provoquant des erreurs
dans la distribution spatiale de ces aéro-
sols et donc dans le bilan radiatif. Une
nouvelle distribution en taille des pous-
sières désertiques a été testée en se
basant sur une analogie avec la frag-
mentation des matériaux cassants. Les
résultats ont montré une amélioration
significative, aussi bien pour un événe-
ment ponctuel de poussières sur la mer
Méditerranée qu’à l’échelle saison-
nière. Cette nouvelle distribution pour-
rait aussi avoir un impact sur la
biogéochimie. En effet, la productivité
des écosystèmes marins et terrestres est
affectée par les micronutriments dépo-
sés avec les poussières. Le cycle du car-
bone et, par conséquent, le contenu
atmosphérique en gaz à effet de serre
pourraient être influencés, mais cet effet
indirect des poussières n’est pas encore
bien compris.
Des simulations plus longues (sur la
période 2000-2009) ont également été
réalisées, dans le but de comprendre le
forçage radiatif des aérosols et leurs
rétroactions climatiques. Les poussières
désertiques dominent sur la région
méditerranéenne et le climat de celle-ci
montre une réponse significative à ce
forçage. Des tests statistiques ont ren-
forcé la robustesse de ces résultats.
Néanmoins, cette réponse n’est pas sys-
tématique et varie selon les régions
considérées, à cause de conditions dif-
férentes et de possibles téléconnections
dynamiques. D’autres outils diagnos-
tiques et des tests de sensibilité seraient
requis pour mieux comprendre ces
rétroactions climatiques.
Sur la mer Méditerranée elle-même, la
température atmosphérique de surface a
légèrement augmenté avec la présence
des aérosols. Cependant, dans nos
simulations, la mer n’est pas affectée
par l’atmosphère et ne réagit pas au
changement du rayonnement incident.
Pour prolonger cette étude, on pourrait
lancer d’autres simulations en prenant
en compte l’impact de la température de
surface de la mer à l’aide d’un modèle
couplé océan-atmosphère.
La variabilité interannuelle des aérosols
a été étudiée, montrant un lien avec
l’Oscillation Nord-Atlantique. Quand
l’indice NAO est positif, il amène des
conditions plus sèches en Méditerranée
et le contenu atmosphérique en aérosols
est généralement fort, d’où des valeurs
élevées d’épaisseur optique. En effet,
l’absence de précipitations empêche le
lessivage de l’atmosphère. Toutefois, la
corrélation n’est pas parfaite sur la
décennie 2000-2009 et on aurait besoin
de plus longues simulations pour
confirmer cette tendance. D’autres fac-
teurs, comme le changement d’utilisa-
tion des sols, pourraient aussi avoir un
rôle à jouer.
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Annexe C : Propriétés d’absorption des
aérosols méditerranéens
Cet article présente une analyse des propriétés d’absorption des aérosols méditerranéens
obtenues à partir d’observations multi-annuelles du réseau AERONET.
Les propriétés d’absorption des aérosols sont très importantes pour les études des inter-
actions aérosols-climat, puisqu’elles agissent directement sur la modiﬁcation du bilan radiatif
par les aérosols. On présente ici une analyse des mesures d’épaisseur optique d’absorption
(AAOD), d’albédo de simple diﬀusion (SSA) et de leur dépendance spectrale, basée sur les
données multi-annuelles (1996-2012) de 22 stations AERONET. Ces observations montrent que
les valeurs d’AAOD varient entre 0.024 ± 0.01 et 0.050 ± 0.01 pour les aérosols des sites ur-
bains, et entre 0.040 ± 0.01 et 0.055 ± 0.01 pour ceux des sites désertiques. Les SSA des sites
urbains montrent que les aérosols ne sont que "modérément" absorbants dans la plupart des
cas, sauf à Rome ou Athènes où ils sont plus absorbants. Dans la plupart des observations,
le coeﬃcient d’Ångström d’absorption (AAE) est supérieur à 1, indiquant que le carbone suie
n’est pas la seule espèce responsable de l’absorption du rayonnement dans le visible. Celle-ci
peut également provenir des aérosols organiques ou des poussières désertiques. En outre, on a
relevé un gradient est-ouest et nord-sud dans les propriétés d’absorption, dans la mesure où les
AAE sont plus élevés sur l’est et le sud du bassin méditerranéen. Ces résultats indiquent que
la prise en compte de l’absorption du rayonnement par les particules organiques est nécessaire
en Méditerranée.
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Abstract. Aerosol absorption properties are of high impor-
tance to assess aerosol impact on regional climate. This study
presents an analysis of aerosol absorption products obtained
over the Mediterranean basin or land stations in the region
from multi-year ground-based AERONET observations with
a focus on the Absorbing Aerosol Optical Depth (AAOD),
Single Scattering Albedo (SSA) and their spectral depen-
dence. The AAOD and Absorption Angström Exponent
(AAE) dataset is composed of daily averaged AERONET
level 2 data from a total of 22 Mediterranean stations hav-
ing long time series, mainly under the influence of urban-
industrial aerosols and/or soil dust. This dataset covers the
17-yr period 1996–2012 with most data being from 2003–
2011 (∼89 % of level-2 AAOD data). Since AERONET
level-2 absorption products require a high aerosol load (AOD
at 440 nm > 0.4), which is most often related to the pres-
ence of desert dust, we also consider level-1.5 SSA data,
despite their higher uncertainty, and filter out data with an
Angström exponent < 1.0 in order to study absorption by car-
bonaceous aerosols. The SSA dataset includes AERONET
level-2 products. Sun-photometer observations show that val-
ues of AAOD at 440 nm vary between 0.024± 0.01 (resp.
0.040± 0.01) and 0.050± 0.01 (0.055± 0.01) for urban
(dusty) sites. Analysis shows that the Mediterranean urban-
industrial aerosols appear “moderately” absorbing with val-
ues of SSA close to ∼0.94–0.95± 0.04 (at 440 nm) in most
cases except over the large cities of Rome and Athens, where
aerosol appears more absorbing (SSA ∼0.89–0.90± 0.04).
The aerosol Absorption Angström Exponent (AAE, esti-
mated using 440 and 870 nm) is found to be larger than 1 for
most sites over the Mediterranean, a manifestation of min-
eral dust (iron) and/or brown carbon producing the observed
absorption. AERONET level-2 sun-photometer data indicate
a possible East-West gradient, with higher values over the
eastern basin (AAEEast = 1.39/AAEWest = 1.33). The North-
South AAE gradient is more pronounced, especially over the
western basin. Our additional analysis of AERONET level-
1.5 data also shows that organic absorbing aerosols signif-
icantly affect some Mediterranean sites. These results indi-
cate that current climate models treating organics as nonab-
sorbing over the Mediterranean certainly underestimate the
warming effect due to carbonaceous aerosols.
1 Introduction
Numerous studies have identified the Mediterranean basin
as one of the most prominent “Hot-Spots” in projected cli-
mate change assessments (Giorgi, 2006; Giorgi and Lionello,
2008). General Circulation Model (GCM) or Regional Cli-
mate Model (RCM) climate simulations have demonstrated
that the Mediterranean is characterized by its vulnerability to
changes in the water cycle and predict a substantial precipi-
tation decrease and warming, especially during the summer
Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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season. By the end of 21st century, the average prediction of
the models suggests a significant loss of freshwater over the
Mediterranean basin: −40 % for the period 2070–2090 com-
pared to 1950–1999 (Sanchez-Gomez et al., 2009). Climate
simulations underline that the drying of the Mediterranean
basin is associated with increasing anticyclonic circulation
over the region, which causes a northward shift of the mid-
latitude storm track (Giorgi and Lionello, 2008).
Until now, most global and regional future climate sim-
ulations have only investigated the impact of global warm-
ing on the Mediterranean climate without clearly consider-
ing the influence of “Mediterranean aerosols” (pollution par-
ticles, smoke and mineral dust) that can significantly mod-
ify the radiation budget (Markowicz et al., 2002; Formenti et
al., 2002b; Mallet et al., 2006; Roger et al., 2006). Specif-
ically, atmospheric aerosols decrease the amount of short-
wave (SW) radiation reaching the sea and continental sur-
faces. The column amount of atmospheric aerosol, quantified
by the Aerosol Optical Depth (AOD), is one of the main fac-
tors causing this decrease. This aerosol-induced perturbation
of the surface radiation budget can impact the Sea Surface
Temperature (SST) (Foltz and McPhaden, 2008; Yue et al.,
2011) and surface moisture exchanges by modifying latent
heat fluxes (Ramanathan et al., 2001a).
In addition, due to their optical properties and especially
their ability to absorb solar radiation, aerosols can trap SW
radiation within the atmospheric layer where they reside.
This additional absorption contributes to the direct heating of
the atmosphere and causes changes in the atmospheric heat-
ing rate profiles, dynamical processes and more generally,
the hydrological cycle (Solmon et al., 2008; Lau et al., 2009;
Mallet et al., 2009). For example, Solmon et al. (2008) simu-
late that a change in dust absorbing properties could modify
precipitation over Western Africa. Ramanathan et al. (2001b)
also conclude that heating caused by carbonaceous absorb-
ing aerosols exported from India reduces the low cloud frac-
tion over the Indian Ocean during the dry monsoon season.
Therefore, a rigorous quantification of the effect of aerosols
on the Mediterranean radiation budget and climate is re-
quired, including estimates of both the atmospheric aerosol
load and its ability to absorb radiation.
Numerous studies of aerosol properties over the Mediter-
ranean have documented AOD for pollution particles, smoke
and dust aerosols using in-situ observations (Horvath et al.,
2002; Formenti et al., 2002a; Gerasopoulos et al., 2003; Ku-
bilay et al., 2003; Meloni et al., 2004, 2006; Fotiadi et al.,
2006; Pace et al., 2006; Roger et al., 2006; Mallet et al.,
2006; Tafuro et al., 2007; Saha et al., 2008). In brief, these
studies report AOD values in the range 0.1–0.5, 0.3–1.8 and
0.3–0.8 in the spectral range of 440 to 550 nm for pollution,
dust and smoke particles, respectively. In addition to analyses
of local sun-photometer observations, several studies have
used long time series of satellite-derived AOD at regional
scales from Meteosat (Moulin et al., 1998), SeaWiFs (An-
toine and Nobileau, 2006), the MODerate resolution Imag-
ing Spectroradiometer (MODIS) (Barnaba and Gobbi, 2004;
Papadimas et al., 2008, 2009; Nabat et al., 2012), the combi-
nation of MODIS and TOMS (Hatzianastassiou et al., 2009),
MSG/SEVIRI (Lionello et al., 2012), or even all products
(Nabat et al., 2013).
In contrast to the considerable scientific literature related
to AOD distribution, aerosol absorbing properties over the
Mediterranean have received much less attention, and are
poorly documented, in spite of their great importance for
direct radiative forcing and overall regional climate. To the
best of our knowledge, the only long term in-situ observa-
tions of absorbing aerosols available in the Mediterranean
background atmosphere are those reported from Crete Island
in the eastern Mediterranean by Sciare et al. (2008), high-
lighting the major role of long-range transported biomass
burning aerosols on Black Carbon (BC) concentration lev-
els. Consequently, long-term observations of absorption in
the atmospheric column, and specifically an analysis of the
role played by dust aerosols, are still missing. This moti-
vates the present work; its main objective is to characterise
aerosol absorption over the Mediterranean region using avail-
able surface remote-sensing data. We focus our study on (i)
the aerosol absorption optical depth (AAOD), which is the
fraction of AOD due to absorption only, (ii) the aerosol single
scattering albedo (SSA), which is the ratio of aerosol scatter-
ing to total extinction (i.e. scattering + absorption), and (iii)
the spectral dependence of these optical parameters, calcu-
lated in terms of Angström Exponent (AE) or Absorption
Angström Exponent (AAE) in the case of optical depth or
absorption optical depth, respectively:
AAE = log(AODλ1/AODλ2)/ log(λ2/λ1) and AAE (1)
= log(AAODλ1/AAODλ2)/ log(λ2/λ1)
Subsequent to the data description (ground-based dataset
used in our work) in Sect. 2, the results are presented and
discussed in two main parts. First (Sects. 3.1–3.2), we report
AAOD and AAE AERONET level-2 and 1.5 multi-year ob-
servations for different Mediterranean sites. AERONET SSA
is analysed in Sect. 3.3.
2 Remote sensing ground-based AERONET
observations
AERONET (Aerosol Robotic Network; http://aeronet.gsfc.
nasa.gov/) is a federated network of ground-based sun-
photometers and the associated data inversion and archive
system, that routinely performs direct sun observations ev-
ery 15 mn, and both almucantar and principal plane sky ra-
diance measurements, and retrieves and distributes global
aerosol columnar properties (Holben et al., 1998). Along
with AOD observations, the AERONET aerosol retrieval al-
gorithm (Dubovik and King, 2000) delivers the complete
set of column-effective aerosol microphysical parameters,
including volume size distribution, refractive index at four
Atmos. Chem. Phys., 13, 9195–9210, 2013 www.atmos-chem-phys.net/13/9195/2013/
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Fig. 1. Location of the 22 Mediterranean AERONET sites with long
time series used in this work. Northernmost (resp. southernmost)
sites are found in the western (eastern) basin.
wavelengths (440, 670, 870 and 1020 nm) and fraction of
spherical particles (Dubovik et al., 2006, also see descrip-
tion in Dubovik et al., 2011). In addition, using these micro-
physical parameters, the algorithm provides other column-
effective aerosol optical properties of interest to the scien-
tific community, such as wavelength dependent SSA, phase
function, and asymmetry parameter, as well as integral pa-
rameters of bi-modal particle size distributions (concentra-
tion, mode radii and variances) (Dubovik et al., 2002). In the
present study, the analysis is mostly focused on AAOD and
SSA for AERONET level 2.0, cloud-screened and quality-
assured AOD (Smirnov et al., 2000) and level 2.0 inversion
products (Dubovik et al., 2002). The accuracy of AERONET
retrievals is evaluated and discussed by Dubovik et al. (2000,
2002): the uncertainty of retrieved AAOD is estimated at the
level of ± 0.01 at wavelengths 440 nm and greater, whereas
SSA uncertainty is estimated to be± 0.03 for AOD (440 nm)
> 0.2 for water soluble aerosols and for AOD (440 nm) > 0.5
(zenith angle larger than 50 degrees) for desert dust and
biomass burning particles. Finally, for AOD (440 nm) < 0.2,
the SSA accuracy is ± 0.05–0.07 (Dubovik et al., 2000,
2002). The AERONET’s Version 2.0 quality assured aerosol
products were used. The criteria used for Version 2.0 quality
assurance are described in details by Holben et al. (2006).
The 22 AERONET Mediterranean sites considered in our
study are selected based on both their location (within or
close to the basin) and their long-term operation (> 2.5 yr).
They are mapped in Fig. 1 and listed in Table 1 along with
information regarding the location, period of observation
and a brief description of each site. The significant num-
ber of AERONET sites available over the Mediterranean and
their distribution allows us to investigate aerosol character-
istics under diverse conditions: over remote, anthropogenic-
polluted and dusty locations. Figure 2 plots averaged level-2
AE and AOD of the different stations. The 4 stations of Thes-
saloniki, Erdemli, Nes Ziona and Modena show a high AOD
range (0.28–0.32) whereas all other have an average < 0.23.


































Fig. 2. Average AERONET level 2 aerosol Angström Exponent and
optical depth of the 22 selected stations. The 8 stations in green are
relevant of the eastern Basin (see Table 1 for the station codes).
urban pollution controlled by submicron particles. On the op-
posite, the low average AE value (< 1.0) at Nes Ziona reveals
the major influence of large particles, likely soil dust and pos-
sibly sea salt. Lampedusa, Blida and Sede Boker also show a
low AE (∼1), characterising a major influence of large par-
ticles in conditions of lower AOD (∼0.2). With intermedi-
ate AE values in the range 1.11–1.27 the stations of Malaga,
Granada, Oristano, Forth Crete and Erdemli correspond to
relatively southern stations (Fig. 1) where the influence of
desert dust from the south is still very significant. Larger AE
values in the range 1.31–1.37 correspond to stations in a lat-
itude band 38–40.6◦ N (Burjassot, Potenza, Lecce, Messina
and Athens) where the impact of dust is less visible but still
significant. The rest of the stations has an AE in the range
1.41–1.49 and is composed of more northern stations in the
western basin (Barcelona, Rome, Avignon, Ersa, Toulon, and
Villefranche). As a result, a very significant trend is found
between AE and station latitude, whereas AOD rather corre-
lates with the station longitude (Fig. 3).
Figure 4 provides the temporal distribution of the num-
ber of days per month with AERONET level-2 absorption
products available at each site considered. Numbers are most
often < 10 and this number is rarely exceeded at other sea-
sons than summer. The period covered spans from 1996 to
2012, but a single station of Sede Boker provides data be-
fore 2000. Figure 5 further plots some statistics. Twelve sta-
tions have at least 110 days of level-2 absorption products.
The number ranges between 18 and 365 days (at Ersa and
Erdemli, resp.) and the maximum number of days is always
found in the summer season which is known to be the maxi-
mum dust season in the western and central Mediterranean
(Moulin et al., 1998). 88.8 % of data are from the period
2003–2011. As AERONET level-2 derivations correspond to
a high aerosol load (AOD at 440 nm > 0.4) that is generally
associated to dust events, we also consider level-1.5 inversion
products in order to investigate the possible role of smoke
www.atmos-chem-phys.net/13/9195/2013/ Atmos. Chem. Phys., 13, 9195–9210, 2013
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y = 0.0022x + 0.1754









































Fig. 3. AERONET level-2 average AOD as a function of station longitude and average AE and AAOD as a function of station latitude. Other
data given in Table 2 are less or not significantly correlated with latitude or longitude with the exception of the real part of RI at 440 and
670 nm and the imaginary part of RI at 670 nm (not shown) that also correlate with latitude at the 0.01 level (R2 > 0.288 for 20 degrees of
freedom).
aerosols on the absorption. We further limit the influence of
dust events on the results by considering only level-1.5 data
with an Angström Exponent > 1.0. In that case, uncertainties
on AAOD are estimated at about± 0.01.
3 Results and discussions
3.1 Aerosol absorption optical depth
AAOD (Level 2) has been derived from AERONET obser-
vations at different wavelengths. We first analyse AAOD at
440 nm obtained at the 22 selected AERONET sites (Fig. 1,
Table 2). Over urban-industrialized regions (Table 2), AAOD
falls between 0.027± 0.01 and 0.05± 0.01 with the maxi-
mum observed at Rome (Table 2). In most cases, AAOD is
around 0.03± 0.01 for other urban-polluted sites. Long-term
analysis of the AERONET records at the Modena and Rome
sites, having around 10 yr of observations, does not reveal a
clear AAOD trend excepted over Rome, where a decrease is
observed (−0.0005 yr−1) between 2001 and 2011 (Fig. 6).
For periods of 3–5 yr between 2005 and 2008, Toulon and
Thessaloniki display a possible decrease in AAOD (not
shown), though the period of observations is too short to de-
rive an AAOD trend with confidence.
Mediterranean urban AAODs obtained at 440 nm are in
the same magnitude range as those observed over other ur-
ban sites such as Creteil/Paris (∼0.015± 0.01) or Mexico
(∼0.05± 0.01), but are generally higher than AAOD ob-
tained at GSFC (AAOD < 0.010) or over other sites along the
US Atlantic coast (AAOD ∼0.01 for the same wavelength)
as reported by Russell et al. (2010). Compared to AAOD ob-
tained during SAFARI (Southern Africa Regional Science
Initiative) for smoke aerosols in southern Africa (AAOD
∼0.2 at 440 nm, see Russell et al., 2010) or in the Japan-
Korea region during ACE-Asia for mixed particles (AAOD
of about 0.1 at 440 nm), AAOD derived over the Mediter-
ranean display lower values.
AERONET observations (Table 2) indicate that “dusty”
sites (defined in Table 1) are logically characterized by larger
mean AAOD (at 440 nm) from 0.037± 0.019 at Lampe-
dusa to 0.055± 0.020 at Blida and 0.056± 0.041 at Oristano
with values in the range 0.045–0.052 at Malaga, Granada,
Nes Ziona and Sede Boker. Sites under desert dust influ-
ence seem to have experienced a decrease in AAOD (not
shown) although conclusions made over such short time
periods are highly uncertain (2003–2011 for Lampedusa,
2004–2009 for Blida). This observed decrease is consis-
tent with the results obtained by Zhang and Reid (2010),
who showed a negative trend in AOD of −0.022 per decade







































Table 1. Mediterranean AERONET sites used in this study (classified by latitude). Mean level 2 Aerosol Optical Depth at 440 nm (AOD440) and Angström Exponent between 440 and



















































































































Feb 2005→ Jul 2010
Jun 2008→Sep 2011
Oct 2001→ Jul 2011
Mar 2005→Mar 2011
Sep 2005→Nov 2010




May 2005→ Jun 2011





Jun 2003→ Jun 2011































































































































































































0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
M
odena
0 5 10 15
01/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Burjassot
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Avignon
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
M
essina
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Villefranche
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Athens
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Toulon
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Granada
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Ersa
0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
M
alaga




0 5 10 1501/9601/9701/9801/9901/0001/0101/0201/0301/0401/0501/0601/0701/0801/0901/1001/1101/12
Barcelona


















































































































































































































































































Fig. 5. Total number of days with available level-2 AAOD (at 440 or 441 nm) data per station (top), and per year (middle) and per season





































































































































































































































































Fig. 6. Absorbing Aerosol Optical Depth, AAOD (Level 2, at 440 nm) estimated at Rome and Modena for the 2001 to 2012 period. The
uncertainty is about± 0.01.
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Table 2. Level-2 averaged Aerosol Absorbing Optical Depth at 440 nm (AAOD440), Single Scattering Albedo at 440 nm (SSA440), Absorb-
ing Angström Exponent estimated between 440 and 870 nm (AAE440−870), real and imaginary parts of aerosol Refractive Index (RI) at
440 and 670 nm, and number of days with data over the time period reported in Table 1. Standard deviations (sigma) are also reported in
parentheses for AOD, SSA and AAE.
AERONET/PHOTONS AAOD440 SSA440 AAE440−870 Real Part of Imaginary Part of RI
Site (sigma) (sigma) (sigma) RI at 440/670 nm at 440/670 nm (·10 000)
Modena 0.036 (0.014) 0.930 (0.026) 1.28 (0.21) 1.43/1.43 97/86
Avignon 0.039 (0.012) 0.918 (0.023) 1.24 (0.37) 1.42/1.43 98/89
Villefranche-sur-Mer 0.024 (0.012) 0.951 (0.024) 0.99 (0.24) 1.40/1.41 55/58
Toulon 0.033 (0.015) 0.929 (0.034) 1.20 (0.32) 1.40/1.42 90/87
Ersa 0.023 (0.014) 0.955 (0.023) 1.16 (0.28) 1.41/1.42 55/56
Rome Tor Vergata 0.047 (0.021) 0.904 (0.042) 1.50 (0.43) 1.43/1.44 119/89
Barcelone 0.036 (0.017) 0.929 (0.027) 1.19 (0.48) 1.42/1.42 74/65
Thessaloniki 0.031 (0.010) 0.937 (0.020) 1.33 (0.19) 1.38/1.40 69/57
Potenza 0.039 (0.023) 0.925 (0.040) 1.28 (0.63) 1.45/1.46 73/75
Lecce University 0.036 (0.014) 0.925 (0.026) 1.47 (0.53) 1.44/1.45 76/64
Oristano 0.056 (0.041) 0.907 (0.023) 1.59 (0.50) 1.44/1.46 70/46
Burjassot 0.030 (0.012) 0.939 (0.021) 1.18 (0.29) 1.43/1.42 59/51
Messina 0.037 (0.025) 0.933 (0.031) 1.20 (0.39) 1.42/1.43 62/58
Athens-NOA 0.043 (0.007) 0.906 (0.015) 1.45 (0.42) 1.43/1.43 106/89
Granada 0.048 (0.017) 0.904 (0.031) 1.71 (0.51) 1.43/1.46 63/37
Malaga 0.048 (0.015) 0.898 (0.028) 1.61 (0.42) 1.43/1.46 65/41
Erdemli 0.040 (0.025) 0.922 (0.048) 1.18 (0.43) 1.41/1.42 73/59
Blida 0.055 (0.020) 0.896 (0.031) 1.80 (0.42) 1.43/1.46 79/46
Lampedusa 0.037 (0.019) 0.929 (0.030) 2.13 (0.65) 1.46/1.48 35/18
Forth Crete 0.038 (0.022) 0.928 (0.019) 1.68 (0.45) 1.43/1.45 49/33
Nes Ziona 0.052 (0.036) 0.902 (0.071) 1.45 (0.56) 1.44/1.44 97/58
It follows that an AAE of 1.0 corresponds to λ−1 dependence
of absorption. Due to its relatively constant refractive index,
the absorption spectrum of fossil fuel Black Carbon (BC)
aerosols emitted from incomplete combustion processes is
expected to exhibit AAE of about 1.0 (Sun et al., 2007).
Laboratory studies and field measurements taken in urban ar-
eas support this statement (e.g., Bond and Bergstrom, 2006;
Sciare et al., 2011). Following the BC nomenclature, Brown
Carbon (BrC) is a recently introduced term for a class of
light-absorbing carbonaceous material, which, unlike BC,
has an imaginary part of its refractive index that increases
toward shorter visible and ultraviolet (UV) wavelengths, re-
sulting in an AAE much larger than unity (Moosmüller et
al., 2009). As described by Moosmüller et al. (2009), BrC is
part of Organic Carbon (OC), with OC aerosols having pre-
viously been assumed to absorb only weakly in the visible
spectral region. Recent studies have suggested that the op-
tical properties of BrC may be due to water-soluble organic
carbon (WSOC) compounds and in particular, to humic-like
substances (HULIS), which can have an AAE as large as 6–7
(Hoffer et al., 2006). The main sources of water-soluble BrC
are biomass burning and, to a lesser extent, primary emis-
sions from fossil fuel and secondary organic aerosols (Heco-
bian et al., 2010). In parallel, the presence of OC in biomass
burning plumes has been confirmed by OMI satellite obser-
vations (Jethva and Torres, 2011).
In addition to the chemical composition of aerosols,
Gyawali et al. (2009) have shown recently that the AAE of
BC cores (with diameter > 10 nm) that are coated by scat-
tering shells may deviate from the typically assumed AAE
of 1 relationship. Lack and Cappa (2010) have shown that
BC cores coated by scattering shells can produce AAE val-
ues up to 1.6. This finding clearly complicates the attribution
of observed AAE larger than 1 to BrC vs. mixing state. It
should be also remembered that AAE is highly dependent of
the wavelengths used in the calculation (Russel et al., 2010;
Bahadur et al., 2012).
The mean and associated standard deviations of
level 2 AAE obtained over AERONET sites are reported in
Table 2 (AAE presented in this study is always calculated
between 440 and 880 nm). Our results indicate that average
AAE values obtained over the Mediterranean fall between
0.99 and 2.16. For the urban polluted sites (Lecce, Toulon,
Rome, Thessaloniki, Messina, Barcelona, Burjassot and
Athens), AAE is larger than 1, with a maximum of 1.5
in Rome (see Table 2). Such AAE values obtained over
urban Mediterranean sites are similar to those obtained
for other urban sites by Russell et al. (2010) (AAE∼ 0.95,
1.40, 1.20, estimated between 440 and 880 nm for GSFC,
Creteil/Paris and Mexico City, respectively). We note that
AAE obtained at urban sites in the Eastern Mediterranean
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Fig. 7. Wavelength dependence of Aerosol Absorbing Optical Depth (AAOD) for Urban-Industrialised and Dusty AERONET sites (a) and
for Western and Eastern AERONET sites (b). Associated standard deviations and mean AAE (calculated between 440 and 880 nm) are also
reported
Table 3. Adjusted parameters of particle volume size distributions
averaged for the stations relevant to the western and eastern basins
(see Fig. 9), assuming bimodal lognormal distributions (R is the
modal radius and σg the geometric standard deviation).
Basin Western Eastern
Mode Fine Coarse Fine Coarse
Proportion (%) 37.0 63.0 30.6 69.4
R (µm) 0.158 2.34 0.157 2.23
σg 1.61 2.11 1.58 2.02
basin are generally higher than those reported by Russell et
al. (2010).
As shown in Table 2 and Fig. 7a, Mediterranean dusty
sites present larger AAE (∼1.96) compared to urban loca-
tions (∼1.31). Lampedusa and Blida are characterized by
slightly different averaged AAE (and associated standard
deviation) of 2.16 (± 0.67) and 1.80 (± 0.42), respectively,
which could be due to differences in dust size distribution.
Indeed, a higher contribution of coarse dust particles near
the sources (Blida) could lead to larger AAOD at 880 nm
and decreasing AAE compared to sites far from the dust
sources (Lampedusa). Mediterranean dust AAE values are
found to be slightly lower than observed during the PRIDE
(dust aerosols) or ACE-Asia (mixed dust-urban-industrial
particles) experiments (AAE∼ 2.34 and 2.27, respectively).
However, Mediterranean dust AAE values are similar to
those observed over Bahrain/Persian Gulf (2.10, calculated
between 440 and 870 nm) and Arabia (1.80, between 440 and
870 nm). Finally, dust AAE obtained over the Mediterranean
are found to be consistent with AAE observed over Western
Africa at Banizoumbou (1.7± 0.6, estimated between 440
and 870 nm), Dakar (1.9± 0.6) and Ougadougou (1.6± 0.5)
as reported by Giles et al. (2012).
One important result concerns the AAE regional gra-
dient which appears over the Mediterranean. Analysis of
AERONET level 2 data (excluding AERONET sites affected
by the presence of dust, such as Blida and Lampedusa) dis-
play lower mean AAE values over the Western basin (Table 2
and Fig. 7b). Calculated AAE over Spain (including Bur-
jassot, Granada and Barcelona) and France (Toulon, Ville-
franche sur Mer and Ersa) are between 0.99 and 1.22 (Ta-
ble 2) and clearly increase over Italy (AAE of 1.30–1.50),
Greece (Thessaloniki and Athens) and Crete Island, with
AAE values comprised between 1.30 and 1.70. Average AAE
for Eastern and Western AERONET sites are about 1.39 and
1.33, respectively (Fig. 7b). This AAE regional gradient in-
dicates that mineral dust and/or organic absorbing particles
might make a larger contribution to the total aerosol load over
the Eastern Mediterranean. As the AERONET level-2 prod-
uct retains only high-quality cases having AOD higher than
0.4 at 440 nm for estimating AAOD, this gradient supports a
larger influence of mineral dust over the Eastern region. Fig-
ure 8 plots the particle size distribution retrieved from level-
2 AERONET sky measurements (Dubovik et al., 2000) and
averaged over the eastern and western stations. Larger con-
centrations are generally found in the eastern basin, but the
difference appears only significant for the coarse mode. If we
fit those distributions by a bimodal lognormal distribution,
the coarse mode is found to have a slightly larger relative
contribution in the eastern basin (Table 3). In addition, Fig. 9
reports AAE for northern and southern AERONET sites clas-
sified for the western (Fig. 9a) and eastern (Fig. 9b) basins.
In this case, the regional latitudinal gradient is clearly more
pronounced over the western basin, where the mean AAE is
about 1.77 and 1.22 for the northern and southern AERONET
sites, respectively, due to the desert dust influence. This gra-
dient is also well observed over the eastern basin with a mod-
erate difference in AAE between the Southern (mean AAE
of 1.47) and Northern (mean AAE of 1.34) AERONET sites,
respectively.
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Fig. 8. AERONET level-2 aerosol volume size distribution averaged over the 8 eastern and 14 western sites (see Table 1). Inversion is




















































































Fig. 9. Wavelength dependence of Aerosol Absorbing Optical Depth (AAOD) for Northern and Southern AERONET sites classified over the
(a) Western and (b) Eastern basins. Associated standard deviations and mean AAE (calculated between 440 and 880 nm) are also reported
3.2.2 Aerosol level-1.5 product
As mentioned below, AERONET data quality criteria do not
support the study of the brown carbon influence on absorb-
ing properties in most cases, as smoke plumes are generally
characterized by moderate AOD (0.2 < AOD < 0.5). Further-
more, most AERONET sites do not provide observations in
near UV where the influence of brown carbon is more preva-
lent. However and as already mentioned, smoke aerosols
that contain high concentrations of organics are character-
ized by large AAE (for SAFARI African biomass smoke,
AAE∼ 1.45, calculated between 325 and 1000 nm; Russell
et al., 2010). In addition, the work of Kirchstetter et al. (2004)
and Jethva and Torres (2011) confirm the high AAE val-
ues of smoke aerosols when taking into account wavelengths
shorter than 440 nm.
In order to investigate the possible role of smoke
aerosols, we have conducted complementary analyses using
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Fig. 10. AAE (calculated between 440 and 870 nm) and AOD (440 nm) estimated from AERONET Level 1.5 data for Rome (a) and Crete
(b) AERONET sites. Mean values and standard deviations are included.
AERONET level-1.5 retrievals with data screened for
Angström Exponent > 1.0 to avoid mineral dust aerosols
(level 2 data are not used here for keeping consistency). For
these data (AOD > 0.2 and AE > 1.0), AAOD uncertainties
are about 0.01 (O. Dubovik, personal communication). Re-
sults of calculations are shown in Fig. 10 for two different
AERONET sites: Crete and Rome (Barcelona and Lecce are
provided in annexe material), demonstrating that AAE values
larger than 1 are derived in a number of cases. Over Rome,
we observe AAE values reaching 1.6–1.7 in number of cases
(mean of 1.19), suggesting that organic particles could af-
fect shortwave absorption over this site. Similar conclusions
are obtained in Lecce and Athens (not shown), with aver-
age AAE of 1.15. In Lecce, AAE values larger than 1 are
observed in all years from 2003 to 2011 with maxima dur-
ing summer (not shown), indicating that a significant frac-
tion of the aerosol absorption in Southern Italy is due to BrC.
However, the Forth Crete site is characterized by lower mean
AAE (1.05) even though values up to 1.7 were derived during
summer 2003 intense heat wave event. These higher values
are consistent with a large agriculture waste biomass burning
smoke contribution originating from the region surrounding
the Black Sea and transported over Crete (Sciare et al., 2003,
2008). This influence of wood burning shows a maximum
during summertime, consistent with the maxima in AAOD
observed in that season over Moldova and Northern Greece,
which are on the path of air masses originating from the
Black Sea region and transported over the Eastern Mediter-
ranean. Finally, over Barcelona, even if the mean value is
near unity, indicating that BC aerosol is the main contrib-
utor to absorption, a large range of AAE is also observed,
with maxima around 1.6. In such a case, organic particles
could participate to the absorption of solar radiation as sug-
gested by Shinozuka et al. (2009) during the MILAGRO ex-
periment. Further analysis is needed to link the calculated
AAE with the chemical composition of aerosols over differ-
ent AERONET sites when such data are available. To con-
clude, such additional analysis of AERONET level-1.5 data
reveal that, in addition to dust particles, organic aerosols also
contribute to shortwave absorption over the Mediterranean.
This result demonstrates that current regional climate models
treating OC as nonabsorbing over Mediterranean underesti-
mate the total warming effect of carbonaceous particles by
neglecting part of atmospheric heating.
3.3 Aerosol Single Scattering Albedo (SSA)
3.3.1 AERONET Level 2 observations
As mentioned previously, SSA (level-2) has been determined
from AERONET inversions at different wavelengths. Long-
term SSA observations (more than 5 yr, i.e., Modena and
Rome) display average daily values between 0.70 ± 0.04
and 0.97± 0.04 (440 nm) with no significant trends. Over ur-
ban sites, Table 2 indicates that in most cases Mediterranean
urban-industrial polluted locations appear as “moderately”
absorbing with SSA close to∼0.95± 0.04 (at 440 nm). Such
SSA values are found to be in the same range as AERONET
SSA observed in Creteil (a suburb of Paris) ∼0.94± 0.04
(at 440 nm, yearly mean of 1999) and lower than SSA ob-
tained at GFSC (Goddard Space Flight Center Greenbelt,
Maryland) (0.98± 0.04 at 440 nm, mean value for the 1993
to 2000 period) (Dubovik et al., 2002). Over the Mediter-
ranean, the highest urban-industrial aerosol absorption is ob-
served for Rome (SSA of 0.89) and Athens (0.90) in accor-
dance with AAOD observations. It should be noted that such
values are in the same range as the one derived in Mexico
(SSA∼ 0.90 at 440 nm, mean value for the 1999 to 2000 pe-
riod; Dubovik et al., 2002).
Even if not directly comparable with in-situ SSA obser-
vations due to differences in temporal sampling and vertical
integration, we attempted to compare AERONET SSA with
in-situ estimates for urban/industrial Mediterranean zones.
Over Southern France, AERONET SSA is comparable to in-
situ observations published by Saha et al. (2008) and Mal-
let et al. (2003, 2004), with SSA of 0.85 (here at 550 nm)
for the period 2005–2006 and during the summer 2001,
www.atmos-chem-phys.net/13/9195/2013/ Atmos. Chem. Phys., 13, 9195–9210, 2013
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Fig. 11. Wavelength dependence of Single Scattering Albedo (SSA) for Urban and Dusty AERONET sites (a) and for Western and Eastern
AERONET sites (b). Standard deviations are also reported.
respectively. Similar concurrence is observed with SSA air-
craft measurements obtained by Mallet et al. (2005) over the
Marseille/Etang de Berre area (SSA∼ 0.88–0.93 at 550 nm
during summer 2001).
Over Southern Spain, AERONET SSA (Burjassot and
Granada) display mean values of 0.93± 0.04 and 0.90± 0.04
(at 440 nm), consistent with the values reported by Hor-
varth et al. (2002) at Almeria (SSA of 0.86–0.90) during
June 1999. Over Greece, the differences between AERONET
(0.91± 0.04 at Athens and 0.94± 0.04 at Thessaloniki) and
in-situ observations (0.82 in Thessaloniki, Chazette and Li-
ousse, 2001) obtained for two polluted events of June 1997
are more pronounced. Over southeastern Italy, Tafuro et
al. (2007) reported a value of ∼0.94 during summer (2003–
2004 years) for anthropogenic particles, consistent with
Lecce and Messina AERONET measurements (0.92± 0.04
and 0.94± 0.04).
For “dusty” sites, average SSA is in the range of 0.90–
0.92± 0.04 at 440 nm (see Table 2) indicating that dust par-
ticles are moderately absorbing over the Mediterranean. For
this aerosol type, comparisons between AERONET SSA and
in-situ observations are more limited, as most of estimates
were obtained with remote-sensing techniques (Di Biagio
et al., 2009; Meloni et al., 2004, 2007). In contrast to such
“moderate” dust SSAs, several studies reported larger ab-
sorbing efficiencies over the Mediterranean. Di Biagio et
al. (2009) indicated that SSA (at 415.6 nm) for desert dust
showed large variability, between 0.7 and 0.9 during the 2004
to 2007 period. Di Biagio et al. (2009) determined that 57 %
of the dust events with SSA (at 415.6 nm) lower than 0.75
correspond to trajectories (at 750 m) originating from central
Europe, and trajectories ending at 2000 and 4000 m coming
from Africa. In these cases, the presence of polluted absorb-
ing particles at lower atmospheric levels would explain the
low SSA values. More recently, in the case of dust aerosols
transported over Barcelona, Sicard et al. (2012) indicate sur-
prisingly low dust SSA (∼0.70 at 440 nm) due to the mixing
of dust with smoke-polluted particles.
3.3.2 SSA spectral dependence
The SSA wavelength dependence obtained for urban and
dusty AERONET sites is reported in Fig. 11a. We clearly
note two opposite behaviors, an increase and a decrease
of SSA with wavelengths, associated with dust and urban
aerosol, respectively, and similar to that reported by Russell
et al. (2010). Here, the SSA spectra for AERONET locations
dominated by desert dust increase from ∼0.90–0.92± 0.04
(at 440 nm) to ∼0.95–0.96± 0.04 (at 1020 nm). In contrast,
SSA is clearly decreasing for locations dominated by fine
pollution aerosols, from ∼0.92–0.93± 0.04 (at 440 nm) to
∼0.91-0.92± 0.04 (at 1020 nm). Such a decrease seems less
marked than those reported by Russell et al. (2010) for other
anthropogenic sites.
Figure 11b presents the average SSA spectra obtained for
the western and eastern Mediterranean AERONET sites. The
mean value calculated at 440 nm for the eastern Mediter-
ranean sites is slightly lower (∼0.92± 0.04) than that over
the western part (∼0.94± 0.04). This result is consistent with
AAE observations, suggesting a more pronounced contribu-
tion of dust particles over the Eastern basin. As shown in
Fig. 11b, this finding is based only on the shortest wave-
lengths provided by AERONET (440 nm). Indeed, the dif-
ference in SSA becomes negligible for longer wavelengths
(670, 870 and 1020 nm, Fig. 11b). In that sense, new
AERONET photometer retrievals at 340 nm should be very
helpful, but unfortunately are not yet available.
4 Conclusions
A multi-year climatology of column-effective aerosol ab-
sorption properties obtained over the Mediterranean from
AERONET ground-based remote-sensing observations is
presented. The focus of this study was on characterizing
Aerosol Absorption Optical Depth (AAOD) and Single Scat-
tering Albedo (SSA), and their spectral dependence. The
AAOD dataset is composed of daily averaged AERONET
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level 2 data from 22 stations mainly under the influence of
urban-industrial and/or soil dust aerosols. The datasets span
1996–2012, but most data are from the 2003–2011 period.
Since AERONET level-2 absorption products are limited to
high aerosol load (AOD at 440 nm > 0.4), which are most of-
ten related to the presence of desert dust, we also considered
level-1.5 AAOD data despite their higher uncertainty.
Daily averaged AAOD values obtained from sun-
photometer observations over the Mediterranean at 440 nm
ranged from 0.024± 0.010 to 0.050± 0.010 for urban sites
(with maxima observed over Rome), whereas for dusty
sites, AAOD varied from 0.040± 0.010 to 0.055± 0.010.
The analysis of the corresponding SSA values showed that
aerosol over Mediterranean urban-industrial locations ap-
peared “moderately” absorbing, with SSA at 440 nm close to
∼0.94–0.95± 0.04, although in some locations (Rome and
Athens) the aerosol was as absorbing as heavily polluted sites
such as Mexico City.
The spectral dependence of absorbing properties was also
studied, using the Absorbing Angström Exponent (AAE) es-
timated between 440 and 870 nm. For most Mediterranean
sites, AAE is larger than 1, indicating strong shortwave ab-
sorption that can be associated with the presence of Brown
Carbon (BrC) and/or mineral dust (having high iron content)
aerosols. Sun-photometer level-2 data analysis indicates a
possible AAE regional gradient, with higher values obtained
over the eastern basin (AAEEast = 1.39/AAEWest = 1.33). In
parallel, the North-South AAE gradient is more pronounced,
especially over the western basin, with AAENorth and
AAESouth of about 1.22 and 1.77, respectively.
The complementary analysis using level-1.5 AERONET
retrievals with data screened to avoid mineral dust aerosols
(i.e., AOD > 0.2 and Angström Exponent > 1.0) show that
some Mediterranean sites are affected by organic absorbing
aerosols (mean AAE ∼1.15), especially Rome, Lecce, Bur-
jassot and Athens. The effect is found to be lower for the
Barcelona and Forth Crete AERONET sites (mean AAE of
about 1.0). This result highlights that current regional climate
models that treat OC as purely scattering over the Mediter-
ranean underestimate the total warming effect of carbona-
ceous aerosols and neglect part of the atmospheric heating
due to particles.
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Annexe D : La campagne
ChArMEx/ADRIMED (SOP-1a)
Dans le cadre du programme ChArMEx, la SOP-1a s’est déroulée du 12 juin au 9 juillet
dans le but d’étudier les interactions aérosols-rayonnement-climat en Méditerranée. Des mesures
intensives ont pu être réalisées au moyen de ballons atmosphériques, de deux avions instrumen-
tés (ATR-42 et Falcon-20) opérés par SAFIRE, de deux super-sites de mesures au sol à Ersa
(Corse) et à Lampedusa, et dans d’autres stations (Minorque, Grenade, etc.). J’ai eu la chance
de pouvoir être impliqué directement dans la campagne en participant à la prise de décision
des trajectoires des avions grâce aux prévisions du modèle ALADIN-Dust, et en embarquant à
bord d’un vol de l’ATR-42.
Pendant toute la période de la SOP-1a, j’ai réalisé des simulations quotidiennes avec le
modèle ALADIN-Dust, aﬁn de fournir aux équipes de campagne des prévisions opérationnelles
de l’évolution des panaches de poussières désertiques. Ce modèle a été utilisé à une résolution
horizontale de 24 km jusqu’à 72 heures d’échéance, initialisé et forcé aux bords par les pré-
visions du modèle global ARPEGE. Les sorties, mises à disposition sur le site internet de la
campagne (http ://choc.sedoo.fr) ont été d’une aide précieuse pour décider de la planiﬁcation
des opérations (vols des avions, lâchers de ballons, etc.).
La ﬁgure D.1 présente deux exemples de prévisions d’épaisseur optique simulées par ALADIN-
Dust. Le 16/06/2013, le creusement d’une dépression au large du golfe de Gascogne, se décalant
progressivement vers le sud, et associée à des bas géopotentiels en moyenne troposphère (goutte
froide), a engendré un ﬂux de sud à sud-ouest sur l’ouest de la Méditerranée. Cela a permis
la remontée d’un panache intense de poussières désertiques, dont on voit la trace sur la carte
des épaisseurs optiques prévues pour le 16 et le 17 juin, où les valeurs atteignent 0.8 à 550
nm. Il a donc été décidé de réaliser un vol le 16 juin entre Cagliari (Sardaigne, base des avions
de recherche pour la campagne) et Grenade (Espagne), en passant par Minorque, et le retour
Grenade-Minorque-Cagliari le 17 juin. La photo montrée en introduction (Figure 1.1 a) montre
que l’avion a bien rencontré les aérosols désertiques attendus.
Figure D.1: Prévision de l’épaisseur optique des aérosols désertiques pour le 16/06/2013 à




Les sorties du modèle ALADIN-Dust ont été complétées par d’autres modèles de prévision
des aérosols désertiques mis à disposition sur le site de la campagne (BSC/Dust, SKIRON,
DREAM, MACC). Ces prévisions étaient présentées quotidiennement aux brieﬁngs matinaux,
en plus d’un point sur la situation météorologique. Une évaluation de tous ces modèles pourra
avoir lieu a posteriori, pour tirer proﬁt des nombreuses observations recueillies.
Au total, dix-sept vols ont été réalisés avec l’ATR-42 tout autour de la Sardaigne (Corse,
golfe de Gênes, Sicile, Lampedusa, Baléares, sud de l’Espagne, voir Figure D.2). Personnelle-
ment, j’ai pu embarquer à bord du vol du 19/06/2013 (F33), où l’on a observé un panache
de poussières désertiques au-dessus de la Corse. Je me suis ainsi rendu compte de la manière
dont se déroule un vol de recherches, avec les nombreuses contraintes imposées par la gestion
du contrôle aérien et par le fonctionnement des instruments. Il est à noter que lors de cette
journée, le deuxième avion (Falcon-20) parti une heure auparavant a pu nous communiquer des
informations précises sur la localisation des aérosols désertiques (en particulier leur altitude),
grâce à son lidar embarqué. L’association de ces deux avions était donc un atout essentiel de
la campagne, l’ATR-42 eﬀectuant des mesures in-situ.
De plus, la participation à cette campagne de mesures m’a apporté des connaissances sur
les diﬀérents instruments utilisés pour mesurer les aérosols, ainsi que sur les avantages et les
contraintes de chacun. Il est important d’avoir conscience de la façon dont sont réalisées les
observations, aﬁn de mieux s’en servir pour évaluer les modèles.
Figure D.2: Vols eﬀectués avec l’avion ATR-42 lors de la campagne ChArMEx/ADRIMED
(SOP-1a) en juin et juillet 2013.
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Annexe E : Régimes de temps et
aérosols (compléments)
Figure E.1: Anomalies de pression au niveau de la mer (hPa, en haut) et d’épaisseur optique
pour chacun des cinq types d’aérosols et le total (en %, en bas) moyennées pour chacun des
quatre régimes de temps sur les printemps de la période 1979/2013.
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Figure E.2: Anomalies de pression au niveau de la mer (hPa, en haut) et d’épaisseur optique
pour chacun des cinq types d’aérosols et le total (en %, en bas) moyennées pour chacun des
quatre régimes de temps sur les automnes de la période 1979/2013.
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